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Gegenstand der Anmeldung ist eine Vorrichtung zur Messung der Massenkonzentration von im Abgas von Feststoftverbrennungs-
vorrichtungen vorhandenem Feinstaub, mit mindestens einer Aerosolsensoranordnung (8) und einer Auswerteeinrichtung (50), an
die die Aerosolsensoranordnung (8) angeschlossen ist. Das Besondere der Erfindung besteht darin, dass die Aerosolsensoranord-
nung (8) mindestens zwei Sensoren (10, 12) aufweist, von denen der eine Sensor (10) mindestens ein Aerosolstreulichtsensor und
der andere Sensor (12) mindestens ein Aerosolfotoemissionssensor ist, und die Auswerteeinrichtung (50) die Signale von den
Sensoren (10, 12) der Aerosolsensoranordnung (8) zur Ermittlung der Massenkonzentration im Wesentlichen gleichzeitig verwen-
det und auswertet.
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Vorrichtung zur Messung der Massenkonzentration von im Abgas von Fest-
stoffverbrennungsvorrichtungen vorhandenem Feinstaub

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Messung der Massenkonzentration
von im Abgas von Feststoffverbrennungsvorrichtungen vorhandenem Feinstaub,
mit mindestens einer Aerosolsensoranordnung und einer Auswerteeinrichtung,

an die die Sensoranordnung angeschlossen ist.

Bedingt durch die Preisentwicklung auf dem Markt fiir Heizdl und Erdgas ist eine
starke Zunahme der Verbrennung von Biomasse wie Holz- und Strohpellets,
Hackschnitzel etc. zu verzeichnen und auch weiterhin zu erwarten. Nach amtli-
chen Angaben ist die Feinstaubemission aus Vorrichfungen und Anlagen, in
denen Feststoffe verbrannt werden und die mehr als 15 kW Nennwarmeleistung
aufweisen, zu mindestens 90 % auf die Verwendung von Holzbrennstoffen zu-
rickzufiihren. Aus Umweltsicht ist die Nutzung regenerativer, CO,-neutraler
Energie zu begriiRen. Allerdings sollte der klimarelevante Umweltnuizen nicht
einhergehen mit einer gleichzeitigen zusétzlichen Gesundheitsbelastung fiir die
Bevdlkerung durch mdglicherweise betrachiliche Feinstaubemissionen, die zu
einer Erh6hung der Feinstaubkonzentration in der Atemluft des Menschen fthrt.

PCT/EP2010/066890
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Fur diese gelten seit einigen Jahren amtliche oder gesetzliche Grenzwerte. So
darf beispielsweise in der Europadischen Union der Wert 40 Mikrogramm Fein-
staub pro Kubikmeter Luft im Jahresmittel nicht Uberschritten werden, wobei an
héchstens 35 Tagen im Jahr ein Wert von 50 Mikrogramm Feinstaub (Tagesmit-
tel} Oberschritten werden darf.

Fir die Zukunft ist zu erwarten, dass bei Holzfeuerungsaniagen unter anderem
die Leistungsgrenze fir Oberwachungspflichtige Anlagen reduziert und die Emis-
sionsgrenzwerte flir CO und Staub sogar deutlich reduziert werden sollen. Dies
wird zu einem starken Anstieg der Zahl der Anlagen flhren, die hinsichtlich ihrer
Staubemission vom Schornsteinfeger zu Uberprifen bzw. vom Heizungsfach-
mann einzustellen sind.

Vor diesem Hintergrund sind einfache, kostengiinstige Messverfahren zur Vor-
Ort-Bestimmung des Staubgehalts im Abgas wiinschenswent,

Bei Olheizungen wird fir die Bestimmung der Russmassenkonzentration im
Abgasstrom das so genannte Bosch-Zahlverfahren eingesetzt. Es beruht auf der
Auswertung des Schwérzungsgrades eines Filterpapiers nach Beaufschlagung
mit einem definierten Abgasvolumen. Das Bosch-Zahlverfahren kann bei Fest-
stoffverbrennungsvorrichtungen nicht eingesetzt werden, weil es nur auf Russ-
partikel anspricht. Diese machen bei Holzfeuerungsaniagen anders als bei Olhei-
zungen nicht den Hauptbestandteil der Massenemission aus.

Ein bekanntes alternatives Verfahren basiert auf dem Anstieg des Druckabfalls
eines Filters mit zunehmender Staubbeladung. Hier wird dem Abgas kontinuier-
lich ein Teilstrom entnommen und Uber einen beheizten Filter geleitet. Der
Druckabfall Uber dem Filier wird wahrend der Probenahme kontinuierlich gemes-
sen. Als gravierender Nachteil erwies sich im Praxistest die nicht eindeutige
Korrelation der beiden GréRen (Druckabfall und Massenkonzentration) unter
realistischen Feldbedingungen. Weiterhin kénnte es bei erheblich reduzierien
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Grenzwerten zu Problemen der Nachweisempfindlichkeit des Verfahrens kom-
men.

Weitere bekannte indirekte Verfahren beruhen auf der Lichtstreueigenschaft
luftgetragener Partikel. Gerate, die Lichtextinktion oder Lichtstreuung am Parti-
kelkollektiv im Abgas ausnutzen, werden seit langer Zeit fur die kontinuierliche,
stationdre Uberwachung von GrofRfeuerungsanlagen eingesetzt. Diese Gerate
sind in der Regel in den das Abgas fihrenden Kanal integriert. Zur Umrechnung
der optischen Signale in Massenkonzentrationen wird ein anlagenspezifischer,
konstanter Kalibrierfaktor, der hauptséchlich von der Korngréfienverteilung des
Staubes abhédngt, verwendet. Bei der Vermessung unterschiedlicher Verbren-
nungsvorrichtungen, wie Stilickholzofen, Pelletofen etc. und wechselnden Ver-
brennungszustanden ist von unterschiedlichen Partikelgréen und daher auch
hier von einer starken situationshedingten Variation des Kalibrierfaktors auszu-
gehen.

Zu den bekannten optischen Verfahren zéhlen auch die Einzelpartikelzdhlverfah-
ren. Hier werden die Partikel in einer kontinuierlichen Abgasprobe einzeln gezahlt
und durch Vermessen des Streulichtpulses gréflenkiassiert. Aus Partikelgroe
und —zahl kann dann die Massenkonzentration berechnet werden. Bei tragbaren
Geréten ist die untere Detektionsgrenze bei Partikeln mit Durchmessern ven ca.
0,3 um zu sehen. Messungen mit aufwendigen Laborgerdten an Holzverbren-
nungsaniagen zeigen jedoch, dass die meisten Partikel kleiner als 0,2 ym sind
und daher durch die optischen Partikelzéhler nicht erfasst werden.

Zur Charakterisierung von Aerosolen aus Verbrennungsprozessen eignet sich
auch das Verfahren der Photoemission. Hier wird die Aerosoloberfliche im Ab-
gas durch UV-Licht ionisiert. Die Ladungskonzentration des Aerosols wird an-
schlieRend mit einem Elekirometer gemessen. Bei der Photoemission bestimmen
die in Verbrennungsprozessen immer vorhandenen polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAK), die sich an die Aerosoloberfliche anlagern, das
Signal. Daher hangt der Umrechnungsfakior des elektrischen Signals auf Werte
der Massenkonzentration sowohl von der Partikelgréfienverteilung als auch von
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der chemische Zusammensetzung des Aerosols ab. Es ist auch hier von grofRen
Schwankungen je nach Abgassituation auszugehen.

Als direkte Verfahren zur Massenkonzentrationsmessung haben sich in der
Umweltmesstechnik das beta-Strahlenabsorptionsverfahren und das Schwingfil-
terverfahren etabliert. Ersteres kommt fir mobilen, standortungebundenen Ein-
satz nicht in Frage, da es eine radioaktive Quelle zur Erzeugung von beta-
Strahlen verwendet. Das Schwingfilterverfahren (TEOM: tapered element oscilla-
ting micro balance) verlangt eine hochgenaue Temperierung der Sensorik und
des zugeflihrten Messgutes, was sich unter praktischen Gesichispunkten als
Nachteil erweisen kann.

Diskontinuierliche gravimetrische Filterverfahren scheiden ebenfalls aus, weil
eine Auswertung der Filterbelegung vor Ort durch Wagung nicht méglich ist.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung der eingangs ge-
nannten Art derart zu verbessern, dass sich auf genaue und zugleich einfachere
Weise die Massenkonzentration von im Abgas von Feststoffverbrennungsvorrich-
tungen vorhandenem Feinstaub ermitteln lasst, indem insbesondere der Einfluss
der Partikelgrofienverteilung auf die Auswertung reduziert wird, wodurch die
Verwendung der Vorrichtung vor Ort und somit auch in einer tragbaren Ausfiih-
rung moglich wird.

Zur Lésung dieser Aufgabe wird vorgeschlagen eine Vorrichtung zur Messung
der Massenkonzentration von im Abgas von Feststoffverbrennungsvorrichtungen
vorhandenem Feinstaub, mit mindestens einer Aerosolsensoranordnung und
einer Auswertseinrichtung, an die die Aerosolsensoranordnung angeschlossen
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Aerosclsensoranordnung mindestens zwei
Sensoren aufweist, von denen der eine Sensor mindestens ein Aerosolstreulicht-
sensor und der andere Sensor mindestens ein Aerosolfotoemissionssensor ist,
und die Auswerteeinrichtung die Signale von den Sensoren der Aerosolsensor-
anordnung zur Ermittlung der Massenkonzentration im Wesentlichen gleichzeitig
verwendet und auswertet.

PCT/EP2010/066890
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Die Grundlage der Erfindung ist die Kombination von Aerosolphotoemission und
Aerosolstreulichtphotometrie zur Messung der Massenkonzentration des Fein-
staubs im Abgas von Feststofffeuerungsanlagen. Hierbei werden die unter-
schiedlichen Abhéngigkeiten der Signale von der PartikelgréfRe ausgenutzt und
damit der Einfluss der Partikelgroflenverteilung auf die Umrechnung erheblich

reduziert.

Bei der Ausnutzung der Signale von dem mindestens einen Aerosolstreulicht-
sensor und dem mindestens einen Aerosolfotoemissionssensor der Aerosolsen-
soranordnung ist zu erwarten, dass die gegenldufigen Charakieristiken der Sen-
sitivitdt bei Variation des mittleren Partikeldurchmessers die Etablierung einer
einheitlichen Umrechnungsprozedur erlauben und die daraus ermittelten Kalib-
rierparameter dann nicht mehr stark von der GroRenverteilung des Messgutes
abhangen. Damit kann dann auf eindeutige Weise eine flr Holzverbrennungs-
prozesse allgemein giltige Zuordnung des Rechenwertes aus den elekfrischen

Signalen zur Aerosolmassenkonzentration getroffen werden.

Die Erfindung ermdglicht ein tragbares Verfahren zur Messung der Massenkon-
zentration des im Abgas von Feststoffverbrennungsvorrichtungen vorhandenen
Feinstaubs. Hierbei wird dem Abgasrohr kontinuierlich ein kleiner Abgasteilstrom
entnommen und zwei auf unterschiedlichen Messprinzipien (Aerosolsphotoemis-
sion und Aerosolstreulichtphotometrie) beruhenden Staubsensoren zugefihrt.
Aus den Messsignalen wird die Massenkonzentration des Feinstaubs im Abgas-
strom berechnet. Das Verfahren kann angewendet werden fir die Uberwachung
von Emissionsgrenzwerten von feinstauberzeugenden Verbrennungsvorrichtun-
gen, die Einstellung der Anlagen flr eine optimale Verbrennung sowie prinzipiell
auch fur eine kontinuierliche Anlagensteuerung.

Bevorzugte Ausflhrungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhén-

gigen Anspriichen angegeben.

PCT/EP2010/066890
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So sind bevorzugt die Sensoren der Aeroscisensoranordnung in Reihe hinterei-
nander geschaltet, wobei inshesondere der mindestens eine Aerosciphotoemis-
sionssensor stromabwdrts hinter dem mindestens einen Aerosolstreulichtsensor
angeordnet ist.

Um den Massestrom von Partikeln zu befreien, solite ein entsprechender Parti-
kelfilter vorgesehen sein, wobei zweckmaRigerweise entweder der Partikelfilter
stromabwdris hinter der Aerosolanordnung angeordnet ist oder der stromabwiérts
letzte Sensor der Aerosolsensoranordnung zusitzlich den Partikelfilter aufweist.
Vorzugsweise weist der Partikelfilter eine lonisierungseinrichtung, insbesondere
eine Ultraviolettiampe, zur Oberflichenionisation der Partikel und eine elektrisch
entgegengesetzt geladene Partikelauffangeinrichtung, vorzugsweise ein Fara-
day'scher Kafig, zum Auffangen und Abscheiden der Partikel auf. Zweckmafij-
gerweise kann der Partikeffilter in mindestens einen Aerosolphotoemissionssen-
sor integriert sein, dessen Lichtquelle gleichzeitig als lonisationseinrichtung
vorgesehen ist.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausflhrung weist die Aerosolsensoranordnung
zwel Aerosolstreulichtsensoren auf, deren Polarisationsrichtungen etwa rech-
twinklig zueinander orientiert sind, wobei vorzugsweise die Polarisationsrichtung
des einen Aerosolsireulichisensors etwa parallel zur optischen Ebene, die durch
den Strahlengang des von einer Lichtguelle einfallenden Lichtes und den Strah-
lengang des zu einem Detektor gestreuten Lichtes aufgespannt ist, orientiert ist.
Mit dieser Mafinahme erhalt man eine zusétzliche Information iber die Partikelg-
rélle, und zwar insbesondere im Partikelgroflenbereich kleiner als 0,2 um.

Vorzugsweise werden in der Auswerteeinrichtung die Signale von den Sensoren
der Aerosolsensoranordnung, inshesondere linear, Uberlagert uns zweckmafi-
gerweise miteinander addiert.

Stromabwaris hinter der Aerosolsensoranordnung kann eine, vorzugsweise
Silikagel enthaltende, Warmedampfabsorptionseinrichtung und/oder eine, vor-
zugsweise Aktivkohle enthaltende, Absorptionseinrichtung zur Absorption von
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gasférmigen Kohlenwasserstoffen und/oder SAuren vorgesehen sein. Sofern
beide Absorptionseinrichtungen Verwendung finden, ist bevorzugt die Absorpti-
onseinrichtung zur Absorption von gasférmigen Kohlenwasserstoffen und/oder
Sduren stromabwarts hinter der Wasserdampfabsorptionseinrichtung vorzuse-
hen. Die Absorptionseinrichtung kann mindestens eine Kartusche aufweisen oder
aus mindestens einer Kartusche bestehen, wodurch insbesondere der Austausch
des Absorptionsmittels einfach realisieren l&sst.

Vorzugsweise ist stromabwdris von der Aerosolsensoranordnung eine Pumpe

vorgesehen.

Eine weitere bevorzugte Ausfiihrung zeichnet sich dadurch aus, dass stromauf-
wérts vor der Aerosolsensoranordnung eine Konditionierungseinrichtung, die
einen ersten Eingang zur Aufnahme eines Probenahmesiromes, einen zweiten
Eingang und einen zur Aerosolsensoranordnung filhrenden Ausgang aufweist,
und stromabwaérts hinter der Aerosolsensoranordnung eine Aufteilungseinrich-
tung, die einen mit dem Ausgang der Aerosolsenscoranordnung verbundenen
Eingang, einen ersten in die Umgebung flhrenden Ausgang und einen zum
zweiten Eingang der Konditionierungseinrichtung fihrenden zweiten Ausgang
aufweist, vorgesehen ist, wobei die Aufteilungseinrichtung den Massestrom in
einem vorgegebenen Verhaltnis auf ihre beiden Ausgénge verteilt.

Die vorgenannte Pumpe kann am Eingang der Aufteilungseinrichtung ange-
schlossen sein.

Bevorzugt ist die Aufteilungseinrichtung stromabwdérts hinter der zuver erwdhnten
Absorptionseinrichtung vorgesehen.

Aus messtechnischen Erwégungen ist es von Vorteil, das Verhélinis in der Auf-
teilungseinrichtung so zu wéhlen, dass der aus dem ersten Ausgang der Auftei-
lungseinrichtung austretende Teilstrom im Wesentlichen dem in den Eingang der
Konditionierungseinrichtung eingegebenen Probenahmestrom entspricht.

PCT/EP2010/066890
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ZweckmaRigerweise kann die Aufteilungseinrichtung eine Anordnung aus Kapil-
faren aufweisen, die zur Einstellung eines gewiinschten Aufteilungsverhéltnisses
austauschbar ist, wobei vorzugsweise eine erste Kapillare am ersten Ausgang

und eine zweite Kapillare am zweiten Ausgang vorgesehen ist.

Am ersten Ausgang der Aufieilungseinrichtung kann ein an die Auswerteeinrich-
tung angeschlossener Massenstromsensor angeordnet sein, der vorzugsweise
ein Heizelement zum Aufheizen des aus dem ersten Ausgang austretenden
Teilmassestromes mittels einer definierten Heizleistung und ein Messelement zur

Messung der Temperaturdifferenz aufweist.

Vorzugsweise ist stromaufwérts vor der Aerosolsensorancrdnung mindestens ein
Kuhlelement zur Abkiihlung des in die Aerosolsensoranordnung geleiteten Mas-
sestromes vorgesehen. Das Kihlelement kann einen Abk{hlbehaiter aufweisen.

Bevorzugt enthélt die Konditionierungseinrichtung das mindestens eine Kihlele-
ment. Eine Weiterbildung dieser Ausflhrung zeichnet sich dadurch aus, dass die
Konditionierungseinrichtung eine Probenahmelanze aufweist, die als Doppel-
oder Mehrfachrohranordnung ausgebildet ist und mindestens ein erstes Rohr mit
einem Einlass zur Aufnahme des Probenahmestromes und einem zur Aerosol-
sensoranordnung filhrenden Auslass und ein neben dem ersten Rohr angeord-
netes zweites Rohr aufweist, dessen Einlass in einem Abstand vom Einlass des
ersten Rohres und bevorzugt in der Nahe des Auslasses des ersten Rohres
angeordnet und an den zweiten Ausgang der Aufteilungseinrichtung angeschlos-
sen ist und dessen Auslass mit dem ersten Rohr benachbart zu dessen Einlass
kommuniziert, so dass die Flielrichtung im zweiten Rohr entgegengesetzt zur
Fliefirichtung im ersten Rohr orientiert ist und die Probenahmelanze die Funktion
eines nach dem Wiarmetauscherprinzip arbeitenden Kihlelementes Ubernimmt.
ZweckmaBigerweise umgibt das zweite Rohr zumindest abschnittsweise das
erste Rohr und sind insbesondere die heiden Rohre im Wesentlichen koaxial
zueinander angeordnet.

PCT/EP2010/066890
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Schliefdlich kann der zuvor erwdhnte Abkiihlbehdlter bevorzugt zwischen dem
Auslass des ersten Rohres der Probenahmelanze und der Aerosolsensoranord-

nung geschaltet sein.

Nachfolgend wird ein bevorzugtes Ausfiithrungsbeispiel der Erfindung anhand der

beiliegenden Zeichnungen ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch nach Art eines Blockschaltbildes den Aufbau einer
Vorrichtung zur Messung der Massenkonzentration von im Abgas von
Feststoffverbrennungsvorrichtungen vorhandenem Feinstaub geman
giner bevorzugten Ausfthrung;

Fig. 2 schematisch in vergréferter blockschaltbildartiger Darstellung eine
Abgasprobenahme- und Konditionieranordnung, welche Teil der in
Fig. 1 gezeigten Vorrichtung ist;

Fig. 3 schematlisch in vergréfierter Langsschnittansicht eine bevorzugte
Ausfihrung eines Streulichtsensors, welcher in der in Figur 1 gezeig-
ten Vorrichtung verwendet wird; und

Fig. 4 schematisch in vergroRerter blockschaltbildartiger Darstellung der
Aufbau eines Photoemissionssensors, welcher bevorzugt in der in Fi-
gur 1 gezeigten Vorrichtung verwendet wird.

im Folgenden wird anhand der Figuren 1 und 2 ein bevorzugtes Ausflilhrungsbei-
spiel fir den mobilen Einsatz zur Messung der Feinstaubkonzentration in einem
{in den Figuren nicht dargesteliten) Abgasrohr von kleinen Holzverbrennungsvor-
richtungen beschrieben. Die Messung erfolgt durch Probenahme aus dem hei-
Ren Abgasstrom. Aufgrund der Inkompatibilitdt der im beschriebenen Ausfiih-
rungsheispiel verwendeten opto-elekfronischen Sensoren mit den teilweise sehr
hohen Abgastemperaturen (bis 700°C) und dem hohen Wassergehait muss vor
der ZufGhrung des Messgutes zu diesen Sensoren eine Konditionierung, d.h.
Abkihlung und Entfeuchtung, der Abgasprobe erfolgen. Somit besteht das
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Messsystem im dargestellten Ausfihrungsbeispiel aus zwei Komponenten, und
zwar einer Abgasprobenahme- und Konditionieranordnung 2 und einer Mess-
anordnung 4.

Den Gerateaufbau und den Messgasfluss zeigt Fig. 1. Die Abgasprobenahme-
und Konditionieranordnung 2 weist eine Konditioniereinheit 6 auf, in der ein
kleiner Probenahmesirom A aus heillem Abgas mit kilterer, trockener Luft B
verdinnt wird. Die Verd(innung bewirkt eine AbkGhlung der Abgasprobe sowie im
beschriebenen AusfUhrungsbeispiel auch eine Herabsetzung des Wassertau-
punkts von etwa 100°C im Rohabgas auf unter 30°C in einem entsprechend
verdiinnten Messgutstrom C. Dieser wird dann einer Aerosolsensoranordnung 8
zugefihrt, welche einen Aerosoistreulichtsensor 10 und einen in Reihe stromab-
wiérts liegenden Aerosolphotoemissionssensor 12 aufweist. Der Photoemissions-
sensor 12 enthélt einen in der Figur 1 nicht dar-gestellten Partikelfilter, der alle
Partikel aus dem Messgut entfernt.

Durch eine Absorptionsanordnung 14 erfoigt eine Absorption des Wasserdamp-
fes sowie der gasfoérmigen Kohlenwasserstoffe und Sduren, wobei die Absorpti-
onsanordnung 14 im dargestellten Ausfithrungsbeispiel eine mit Silikagel gefulite
erste Kartusche 16 und eine hinter dieser stromabwarts in Reihe liegende und
mit Aktivkohle gefiillte zweite Kartusche 18 aufweist.

Die Ansaugung UObernimmt eine Drehschieberpumpe 20. Druckseitig sind im
dargesteliten Ausflhrungsbeispiel zundchst ein Feinpartikelfilter 22 und stro-
mabwarts von diesem eine Aufteilungseinrichtung vorgesehen, die den Massen-
strom D gemdR einem angestrebten Verdinnungsverhélinis aufteilt. Im vorlie-
genden Beispiel wird der Forderstrom von 3,3 g/min aufgeteilt durch eine erste
Kapillare 24 in einen ersten Teilstrom E von 0,3 g/min, welcher durch eine Aus-
lassleitung 26 nach aufien abgeblasen wird, und durch eine zweite Kapillare 28
in einen zweiten Teilstrom von 3,0 g/min, der in eine zur Konditioniereinheit 6
fahrenden Rickflhrleitung 30 geleitet wird und zur Verdiinnung dient. In die
Auslassleitung 26 ist ein Massenstromsensor 32 geschaltet. Der hier gemessene

Teilstrom E (tfrockene Luft) entspricht im Wesentlichen genau dem aus dem
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Abgasrohr eingangsseitig abgesaugten Probenahmemassenstrom A. Der Ver-
dinnungsfaktor hat in diesem Beispiel den festen Wert 10. Durch Austausch der
Kapillaren 24, 28 kénnen auch andere Verdinnungsverhélinisse eingestslit
werden.

Die Konditioniereinheit & ist im Detail vergréiert in Fig. 2 dargestellt. Die Mess-
probe wird Uber eine Probenahmelanze 34 dem heillen Abgas entnommen. Die
Lanze 34 ist als Koaxialrohr aus hitze- und s8urebestandigem Metall ausgebildet,
welches einen inneren Mantel und einen dufleren Mantel aufweist. Der innere
Mantel bildet ein erstes Rohr 36, durch dessen Einlass 36a der Probenahme-
massenstrom A eintritt. Der innere Mantel und der duRere Mantel begrenzen ein
zweites Rohr 38, an dessen Eingang 38a die Rlckfuhrleitung 30 (Fig. 1) ange-
schlossen ist. Wie ferner Fig. 2 erkennen ldsst, kommuniziert der Ausgang 38b
des zweiten Rohrs 38 mit dem ersten Rohr 38 Uber zusatzliche Verbindungsoff-
nungen 36¢ im Bereich des Einlasses 36a, wo sich der Probenahmemassens-
trom A mit dem Gber die Rickfihrleitung 30 herangefiihrten Verdiinnungsstrom B
vermischt. Demnach wird durch das erste Rohr 36 in der Probenahmelanze 34
der Férdermassenstrom C (der grofier ist als der Verdiinnungsmassenstrom B)
abgesaugt. Die Differenz wird dem Abgas als Probe entnommen. Die Vermi-
schung des Probenahmemassenstroms A und des Verdinnungsmassenstroms
B findet am vorderen Ende der Lanze 34 statt. Hier hat sich der Verdinnungs-
massenstrom schon so weit erhitzt, dass es bei dem Mischprozess auch lokal
nicht zu einer Wasserdampfibersattigung und —kondensation kommt.

Schliefilich wird der Massenstrom C noch in einem Abklhlbehalter 40 auf niedri-
ge Temperaturen abgekihlt, bevor er dann Uber eine Leitung 42 der Aerosolsen-
soranordnung 8 in der Messanordnung 4 zugeflhrt wird (Fig. 1).

Wie bereits erwdhnt, weist die Aerosolsensoranordnung 8 einen Streulichtsensor
10 und einen Photoemissionssensor 12 auf,
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Beim Streulichtsensor 10 heleuchtet das polarisierte Licht einer intensitatsstabili-
sierten Laserdiode ein durch den optischen Strahlengang definiertes Messvolu-
men. Das Streulicht aller Aerosolpartikeln, die sich in diesem Messvolumen
befinden, wird unter einem Winkel von 90° von einem Halbleiterphotodetektor
erfasst. In Figur 3 ist in vergréRerter Langsschnittansicht eine bevorzugte Aus-
fuhrung des Streulichtsensors 10 abgebildet, welche in der in Figur 1 gezeigten
Vorrichtung verwendet wird und aus zwei Sensorabschnittenn 10a und 10b be-
steht. Der erste Sensorahschnitt 10a weist eine er-ste Lichtquelle 10a1 in Form
einer l.aserdiode und einen ersten Photodetektor 10a2 auf, der gegentiber der
ersten Lichtquelle 10a1 diametral in Bezug auf den durch den Streulichtsensor
10 geleiteten Massenstrom C gegenilberliegt, welcher in Figur 3 im Querschnitt
und somit rechtwinklig zur Bildbetrachtungsebene von Figur 3 verlaufend abge-
bildet und im dargesteliten Ausfihrungsheispiel von einer Luftstromhillle F um-
geben ist. Ferner weist der erste Sensorabschnitt 10a im dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel im Strahlengang noch eine Linse 10a3 auf, durch die der von der
ersten Lichtquelle 10at erzeugte Lichistrahl L, auf den ersten Photodetektor
10a2 fokussiert wird. Der zweite Sensorabschnitt 10b weist ebenfalls eine zweite
Lichtquelle 10b1 und einen in Bezug auf den Massenstrom C diametral gegeni-
berliegenden zweiten Photodetektor 10b2 auf. Wie Figur 3 erkennen lasst, ist
dabei die gesamte Anordnung so getroffen, dass sich der von der ersten Licht-
quelle 10a1 erzeugte erste Lichtstrahl L, im Massenstrom C mit dem von der
zweiten Lichtquelie 10b1 erzeugten zweiten Lichtstrah! L, schneidet, wobei die
Schnittflache das Messvelumen V. abbildet. Die Polarisationsrichtung ist bei dem
einen Sensorabschnitt parallel zur optischen Ebene (aufgespannt durch den
Strahlengang des einfalienden Lichts und des zum Photodetektor gestreuten
Lichts) und bei dem anderen Sensorabschnitt senkrecht dazu orientiert. Die
Streulichtsignale stehen nach Verstarkung als Spannungssignal zur Verfligung.
Das Signal ist direkt proportional zur Massenkonzentration des Aerosols im
Messvolumen. Das zu messenden Aerosol wird verlustfrei zentral durch die
Streulichtsensoren geleitet und steht dann der Vermessung durch den Photo-
emissionssensar 12 zur Verfgung.

PCT/EP2010/066890
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Im Photoemissionssensor 12 werden die festen Aerosolpartikel durch eine UV-
Lampe elektrisch geladen (Oberflédchenionisation) und danach durch eine Filter in
einem Faraday'schen Kafig abgeschieden. Die Ladung wird abgegeben, und es
fliellt ein geringer Strom, der elektrometrisch gemessen wird. Hinter dem Photo-
emissionssensor 12 ist die Messprobe dann partikelfrei.

Eine bevorzugte Konstruktion des im beschriebenen Ausflhrungsbeispiel ver-
wendeten Photoemissionssensors 12 ist schematisch in Figur 4 gezeigt. Der dort
dargestellte Photoemissionssensor 12 weist eine Photoemissionsanordnung 12a
mit einer Beleuchtungskammer 12b auf. Durch einen Einlass 12¢ wird der vom
Streulichtsensor 10 kommende Massenstrom C in die Beleutungskammer 12b
geleitet und dort von einer Ultraviolettlampe 12d bestrahlt, bevor er die Beleu-
tungskammer 12b durch einen Auslass 12e verldsst. Stromabwirts von dem
Auslass 12e der Beleutungskammer 12b wird der Massenstrom C durch eine
Elektronen-Absaug-Elektode 12f geleitet. Anschliefiend wird der Massenstrom C
in eine nachgeschaitete Filteranordung 44 befordert, die einen Messfilter 44a, in
den der Massenstrom zundchst gelangt, einen sich an den Messfilter 44a an-
schiieRenden Ladungsverstirker 44b und ein Elektrometer 44c aufweist. Am
Ladungsverstarker 44b ist ein Auslass 44d vorgesehen, durch den der dann
partikel-freie Massenstrom C in eine zur Absorptionsanordung 14 (Fig.1 } fiihren-
de Leitung 44e eintritt, in welcher sich eine Pumpe 44f befindet.

Im dargesteliten Ausflihrungsbeispiel gemaf Figur 4 sind die Photoemissionsan-
ordnung 12a und die Filteranordnung 44 Teil eines Photoemissionssensors 12,
der somit eine gemeinsame Einheit bildet. Alternativ ist es aber auch denkbar,
die Filteranordnung 44 als eigenstandige Einheit zu verwenden, die dem Photo-
emissionssensor nachgeschaltet ist, welcher in einem solchen Fall nur von der

Photoemissionsordnung 12a gebildet wird.

Wie Fig. 1 ferner erkennen lésst, sind die Sensoren 10, 12 und 32 an einer Aus-
werteeinheit 50 angeschlossen, in der die Signale von den Sensoren verarheitet
werden,
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Die Photoemission beruht auf der Anlagerung von PAK an die Aerosoloberftache.
Fir die Menge, m; der ionisierbaren, das Signal bestimmenden, angelagerien

Substanz ergibt sich:
m, = dex x"n(x)

wobei x die Grélle eines Partikels und n(x) die Anzahlgréenverieilung des Aero-
sols ist und der Exponent 1 je nach PartikelgroRe Werte zwischen 1 und 2 an-
nehmen kann. Flr die Empfindlichkeit, £,-; des Photoemissionssignals bezogen

auf die Massenkonzentration

fdx x"n(x)

: (t<n<2)
J:“dx x'n(x)

EAPE =

ergibt sich also eine Zunahme mit abnehmender mittierer PartikelgroRe, X, des
Abgasaerosols

By =

Beim Streulichtmessverfahren steigt flr Partikeln im Bereich der sog. Rayleigh-
Streuung und dem unmittelbar benachbarten Mie-Streubereich das Intensitats-
signal

1 op = J;Adx x*n(x) {x =6),
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mit zunehmendem Partikeldurchmesser viel stérker an als die Partikelmasse, so
dass die massebezogene Streulichtempfindlichkeit mit abnehmender mittlerer
Partikelgrée abnimmt:

E = 372, (k=3->0)

Durch Ausnutzung der Signale von beiden Sensoren 10, 12 ist insbesondere bei
der linearen Uberlagerung

ER = Al E o + 4, EASP

zu erwarten, dass die gegenlaufigen Charakteristiken der Sensitivitat bei Variati-
on des mittleren Partikeldurchmessers die Etablierung einer einheitlichen Um-
rechnungsprozedur erlauben und die daraus ermittelten Kalibrierparameter dann
nicht mehr stark von der GréRenverteilung des Messgutes abhingen. Dabei
bilden Ay und A, aus Messungen unter Verwendung von Referenzwerten zu
ermittelnde Steigungskoeffizienten oder proportionale Koeffizienten filr eine
Umrechnung der Spannungssignale von den Sensoren 10, 12 (beispielsweise
wurden bei Untersuchungen an unterschiedlichen Holzéfen unter Verwendung
verschiedener Brennstoffe und bei verschiedenen Abbrandsituationen fur die
Umrechnung der Spannungssignale von den Sensoren 10, 12 die Werte A, =
8mg/m*NV und A; = 81mg/ma/V verwendet, wobei in diesem Zusammenhang
ausdriicklich betont sei, dass auch die Verwendung von anderen gesigneten
Werten flr A¢ und A,, inshbesondere in Abhangigkeit von den spezifischen Mess-
situationen, ohne weiteres denkbar ist). Damit kann dann auf eindeutige Weise
eine flr Holzverbrennungsprozesse allgemein giltige Zuordnung des Rechen-
wertes aus den elekirischen Signalen von den Sensoren 10, 12 zur Aerosolmas-

senkonzentration getroffen werden.
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Diese Uberlegungen gelten insbesondere, wenn die Partikel im Abgas kleiner als
etwa 1 pm sind, was bei den Holzfeuerungen wie insgesamt bei Verbrennungs-

rauchen auch im Wesentlichen der Fall ist.

Eine zusatzliche, grobe Information (ber die Partikelgréfle insbesondere im
Partikelgrofienbereich < 0,2 um erhélt man, wenn bei der Aerosolphotometrie
das Streulicht hinsichtlich seiner Polarisationsrichtung relativ zur optischen Ebe-
ne unterschieden wird. Das Intensitatsverhéaltnis von senkrecht zu parallel polari-
siefem Licht ist in diesem Partikelgréfienbereich stark von der Partikelgrofie
abhangig. Fur einen Streuwinkel von 90° gilt:

0 fir ¥ <<A

I fur ¥>>24

wobei A die Wellenldnge des Streulichts bedeutet.

Die Funktion des Massenstromsensors 32 beruht auf der Messung der Tempera-
turdifferenz, die beim Aufheizen des Massenstroms E durch eine definierte Heiz-
leistung erzieit wird.
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Anspriiche

Vorrichtung zur Messung der Massenkonzentration von im Abgas von
Feststoffverbrennungsvorrichtungen vorhandenem Feinstaub, mit mindes-
tens einer Aerosolsensoranordnung (8) und einer Auswerteeinrichtung (50),
an die die Aerosolsensoranordnung (8) angeschlossen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Aerosolsensoranordnung (8) mindestens
zwei Sensoren (10, 12) aufweist, von denen der eine Sensor (10) mindes-
tens ein Aerosolstreulichtsensor und der andere Sensor (12) mindestens
ein Aerosolfotoemissionssensor ist, und die Auswerteeinrichtung (50} die
Signale von den Sensoren (10, 12) der Aerosolsensoranordnung (8) zur
Ermittiung der Massenkonzentration im Wesentlichen gleichzeitig verwen-
det und auswertet.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren
(10, 12) der Aerosolsensoranordnung (8) in Reihe hintereinander geschaltet

sind.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der mindes-
tens eine Aerosolfotoemissionssensor (12) stromabwérts hinter dem min-

destens einen Aerosolstreulichtsensor (10) angeordnet ist.

Vorrichtung nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
gekennzeichnet durch einen Partikelfilter (44).

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Partikelfil-
ter stromabwarts hinter der Aerosolanordnung vorgesehen ist.

Vorrichtung nach den Anspriichen 2 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der stromabwarts letzte Sensor (12) der Aerosolsensorancrdnung (8) zu-
satzlich den Partikelfilter (44) aufweist.

PCT/EP2010/066890
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Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Partikelfilter (44) eine lonisierungseinrichtung (12d),
vorzugsweise eine Ultraviolettlampe, zur Oberfldchenionisation der Partikel
und eine elektrisch entgegengesetzt geladene Partikelauffangeinrichtung
(44b), vorzugsweise ein Faraday'scher Ké&fig, zum Auffangen und Abschei-
den der Partikel aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein Aerosolfotoemissionssensor (12) den Partikelfiiter {(44) sowie eine
Lichtquelle (12d) aufweist, die gleichzeitig als lonisationseinrichtung vorge-
sehen ist.

Vorrichtung nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Aerosolsensoranordnung zwei Aerosol-
streulichtsensoren (10a, 10b) aufweist, deren Polarisationsrichtungen etwa
rechtwinklig zueinander orientiert sind, wobei vorzugsweise die Polarisati-
onsrichtung des einen Aerosolstreulichtsensors etwa parallel zur optischen
Ebene, die durch den Strahlengang des von einer Lichtquelie einfallenden
Lichtes und den Strahlengang des zu einem Detektor gestreuten Lichtes
aufgespannt ist, orientiert ist.

Vorrichtung nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrichtung (50) Mittel zur, vor-
zugsweise linearen, Uberlagerung der Signale von den Sensoren (10, 12)

der Aerosolsensoranordnung (8) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur
Uberlagerung mindestens einen Addierer aufweisen.

Vorrichtung nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass stromabwéris hinter der Aerosolsensor-
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anordnung (8) eine, vorzugsweise Silikagel enthaltende, Warmedampfab-
sorptionseinrichtung (16) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass stromabwirts hinter der Aerosolsensor-
anordnung (8) eine, vorzugsweise Aktivkohle enthaltende, Absorptionsein-
richtung (18) zur Absorption von gasférmigen Kohlenwasserstoffen
undfoder S&uren vorgesehen ist.

Vorrichtung nach den Anspriichen 12 und 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Absorptionseinrichtung (18} zur Absorption von gasférmigen Koh-
lenwasserstoffen und/oder Sauren stromabwiérts hinter der Wasserdampf-
absorptionseinrichtung (16) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Absorptionseinrichtung (16, 18) mindestens eine
Kartusche aufweist oder aus mindestens einer Kartusche besteht.

Vorrichtung nach mindestens einem der vorangegangenen Ansprlche,
gekennzeichnet durch eine stromabwarts von der Aerosolsensoranordnung

(8) vorgesehene Pumpe (20).

Vorrichtung nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass stromaufwérts vor der Aerosolsensoranord-
nung (8) eine Konditionierungseinrichtung (6), die einen ersten Eingang
(36a) zur Aufnahme eines Probenahmestromes (A), einen zweiten Eingang
(38a) und einen zur Aerosolsensoranordnung (8) fuhrenden Ausgang (36b)
aufweist, und stromabwaérts hinter der Aerosolsensoranordnung (8) eine
Aufteilungseinrichtung (24, 28), die einen mit dem Ausgang der Aerosol-
sensoranordnung (8) verbundenen Eingang, einen ersten in die Umgebung
fiuhrenden Ausgang (26) und einen zum zweiten Eingang (38a) der Kondi-
tionierungseinrichtung (6) fuhrenden zweiten Ausgang (30) aufweist, vorge-
sehen ist, wobei die Aufteilungseinrichtung (24, 28) den Massestrom (D) in
einem vorgegebenen Verhaltnis auf ihre beiden Ausgénge (26, 30) verteilt.
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Vorrichtung nach den Anspriichen 16 und 17, dadurch gekennzeichnet,
dass die Pumpe (20) an dem Eingang der Aufteilungseinrichtung (24, 28)
angeschlossen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14 sowie hach Anspruch 17 oder 18,
dadurch gekennzeichnet, dass die Aufteilungseinrichtung (24, 28) stro-

mabwdrts hinter der Absorptionseinrichtung (8) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch

“gekennzeichnet, dass das Verhéltnis in der Aufteilungseinrichtung (24, 28}

so gewdhlt ist, dass der aus dem ersten Ausgang (26) der Aufteilungsein-
richtung austretende Teilstrom (E) im Wesentlichen dem in den Eingang
(36a) der Konditionierungseinrichtung (6) eingegebenen Probenahmestrom
(A) entspricht.

Vorrichtung nach mindestens einem der Ansprliche 17 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass die Aufteilungseinrichtung eine Anordnung aus Kapil-
laren aufweist, die zur Einstellung eines gewlinschten Aufteilungsverhalt-
nisses austauschbar sind, wobei vorzugsweise eine erste Kapiflare (24) am
ersten Ausgang und eine zweite Kapillare (28) am zweiten Ausgang (30)

vorgesehen ist.

Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 17 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass am ersten Ausgang (26) der Aufteilungseinrichtung
(24, 28) ein an die Auswerteeinrichtung (50) angeschlossener Massen-
stromsensor (32) angeordnet ist, der vorzugsweise ein Heizelement zum
Aufheizen des aus dem ersten Ausgang (26) austretenden Teilmassestro-
mes (E) mittels einer definierten Heizleistung und ein Messelement zur
Messung der Temperaturdifferenz aufweist.

Vorrichtung nach mindestens einem der vorangegangenen Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet, dass stromaufwérts vor der Aerosolsensoranord-
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nung (8) mindestens ein Kihletement zur Abkithlung des in die Aerosolsen-
soranordnung (8) geleiteten Massestromes (C) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass das Kihi-
element einen Abklihibehélter {(40) aufweist.

Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 17 bis 22 sowie nach
Anspruch 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Konditionierungs-
ginrichtung (6) das mindestens eine Kihlelement aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Kondi-
tionierungseinrichtung (8) eine Probenahmelanze (34) aufweist, die als
Doppel- oder Mehrfachrohranordnung (36, 38) ausgebildet ist und mindes-
tens ein erstes Rohr (36) mit einem Einlass (36a) zur Aufnahme des Pro-
benahmestromes (A) und einem zur Aerosolsensoranordnung (8) flihren-
den Auslass (36b) und ein neben dem ersten Rohr (36) angeordnetes zwei-
tes Rohr (38) aufweist, dessen Einlass (38a) in einem Abstand vom Einlass
(36a) des ersten Rohres (36) und bevorzugt in der Naéhe des Auslasses
(36b) des ersten Rohres {36) angeordnet und an den zweiten Ausgang der
Aufteilungseinrichtung (24, 28) angeschlossen ist und dessen Auslass
(38b) mit dem ersten Rohr (36) benachbart zu dessen Einlass (36a) kom-
muniziert, so dass die Fliefrichtung im zweiten Rohr (38) entgegengesetzt
zur FlieRrichtung im ersten Rohr (38) orientiert ist und die Probenahmelan-
ze (34) die Funktion eines nach dem Warmetauscherprinzip arbeitenden
Klhlelementes Gbernimmt.

Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite
Rohr (38) zumindest abschnittsweise das erste Rohr (36) umgibt.

Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Rohr (36) und das zweite Rohr (38) im Wesentlichen koaxial zueinander
angeordnet sind.
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29. Vorrichtung nach Anspruch 25 sowie nach mindestens einem der Anspri-
che 26 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass der Abkuhibehalter (40) zwi-
schen dem Auslass (36b) des ersten Rohres (36) der Probenahmelanze
(34) und der Aerosolsensoranordnung (8) geschaltet ist.
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